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فصل اول:  مقدمه


فصل اول
مقدمه
1-1- مقدمه
با توجه به تحقیقات شورای تجارت جهانی توسعه پایدار  (WBCSD)و ابتکارهای پایایی سیمان (CSI)  ، بتن دومین ماده پرمصرف در جهان بعد از آب بوده و در دهه اخیر روش اجرای جدید بتن در کارهای مختلف به خصوص در صنعت سدسازی پیشرفت فراوانی داشته است. از این ‌رو موردتوجه دست‌اندرکاران این صنعت و مؤسسات تحقیقاتی و دانشگاهی قرار گرفته است (Santhakumar, 2006; Meyer, 2005).

ایران به عنوان یک منطقه خشک و نیمه‌خشک با توزیع نامتوازن از آب‌های سطحی، طبقه بنده شده که منجر به محدودیت در مصرف بهینه آب گردیده است (Davan and Famouri, 1964). آب یک نیاز حیاتی در بخش‌های صنعتی، شهری، روستایی و کشاورزی بوده و حفاظت از آب و جلوگیری از هدرروی آن به عنوان یکی از موضوعات بنیادین در نظر گرفته شده است و فعالیت‌ها و پروژه‌های آبی بسیاری در این زمینه صورت گرفته است. از جمله بناهای آبی مهم، سدهای خاکی و بتنی می‌باشند (عازمی، 1393).

با توجه به اینکه سدها به‌ندرت در زمین‌های کاملاً غیرقابل نفوذ ساخته می‌شوند؛ ممکن است مقداری آب از زیر سد جریان یابد (Alvarz, et al., 1982). به‌ ‌منظور کنترل تراوش و مهار زهاب در زیر سدها، روش‌هایی مانند قطع شبکه جریان زهاب و یا کاهش دادن آن با استفاده از دیوار آب‌بند کامل و یا کاهش مقدار زهاب با ایجاد یک پرده آب‌بند نیمه نفوذی قائم مورداستفاده قرار می‌گیرد (Ryan, 1985). 

دیوار در ساده‌ترین شکل ساختاری‌اش یک دیافراگم سخت است؛ درنتیجه تغییر شکل سد با افزایش سطح ذخیره و مخزن یا فعالیت‌های لرزه‌ای می‌تواند باعث شکست آن شود که به‌طور وسیع کارایی جریان را در دیواره آب‌بند کاهش می‌دهد و امنیت سد را به خطر می‌اندازد. بنابراين بايستي مصالحي در ساخت اين المان مورداستفاده قرار گيرد كه بتوانند تغيير شکل‌های متناسب با تغيير شکل‌های ایجادشده داشته باشند (سروش و مجتهدی،1381).

چنانچه از بتن نرمال براي ساخت المان آب‌بند بهره گرفته شود به علت صلبيت اين بتن با تغيير شكل سد خاكي و پي آن تخريب ديوار آب‌بند در پي آن رخ می‌دهد. بنابراين بايستي مصالحي در ساخت اين المان مورد استفاده قرار گيرد كه بتواند تغيير شکل‌های متناسب با تغيير شکل‌های ایجادشده داشته باشد. در انتخاب چنان مصالحي بايد توجه داشت كه محصول حاصله علاوه بر آنكه لازم است نفوذناپذيري و مقاومت لازم را تأمین كند، سختي متناسب با محل ساخت نيز داشته باشد. قابل‌قبول بودن سازش پذیری كرنش ديوار و خاک اطراف باعث می‌گردد كه اضافه تنشي بر روي ديوار به وجود نيايد و همچنين اجازه می‌دهد كه بتن و خاك اطراف باهم و بدون جدايشي با يكديگر عمل نمايند (سروش و مجتهدی، 1381). 

از طرفی استفاده از بتن معمولی با مدول الاستیسیته بالا در مقایسه با مواد دیگر که در مجاورت طرح یافت می‌شوند، ممکن است سبب مشکلاتی مانند شکنندگی دیوار آب‌بند به علت تنش دینامیکی گردد (Pashazadeh and Chekaniazar, 2011). مهندسین در پاسخ به این معضل، بتن پلاستیک را که دارای ویژگی‌های تغییر شکل‌پذیری شبیه به سدهای خاکی بود، جهت ساخت دیوار آب‌بند مورد استفاده قرار دادند. بتن پلاستیک شامل سنگ دانه، سیمان، آب و مخلوط رس با یک نسبت آب به سیمان بالا برای تولید یک ماده شکل‌پذیر است. عاملي كه باعث بروز خصوصيات متفاوت از بتن معمول در بتن پلاستيك می‌شود حضور رس بنتونيت در اين بتن است (ICOLD, 1995).  

بیش از 20 سال است که روش اختلاط سیمان و بنتونیت با عنوان بتن پلاستیک به‌طور گسترده در اروپا، آمریکای شمالی و برخی از کشورهای آسیایی از جمله ژاپن رایج شده است. البته به علت گران بودن سیمان و بنتونیت و وفور نسبی مصالح دانه‌ای در اغلب ساختگاه‌ها و نیز نقش مهم مصالح دانه‌ای در بالا بردن مقاومت و دوام بتن پلاستیکی، غالباً از اختلاط سیمان، بنتونیت و مصالح دانه‌ای استفاده می‌گردد (کرباسی و نادری، ۱۳۹0).

بنتونیت موجود در بتن باعث می‌شود که بتن پلاستیک شکل‌پذیری بیشتری از خود نشان دهد. همچنین وجود بنتونیت باعث می‌شود که نفوذپذیری بتن افزایش یابد. حضور رس منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن پلاستیک نیز می‌شود. البته باید به این نکته نیز توجه داشت که افزایش مقاومت همراه با کاهش شکل‌پذیری بتن خواهد بود که مطلوب نیست (REMR, 1992).

بنابراین معرفی مصالح جدید به عنوان رس بتن پلاستیک می‌تواند در جهت تولید بتن‌های اقتصادی‌تر و با کیفیت بهتر کمک شایانی بنماید ( عازمی، 1393). همچنین با این تحقیق، کیفیت رس‌ سپیولایت در بتن پلاستیک بررسی خواهد شد که می‌تواند نقاط ضعف و محاسن این رس را به عنوان جایگزینی برای بنتونیت و سیمان در بتن پلاستیک نشان دهد.          

مقاومت فشاری، کششی، مدول الاستیسیته و اسلامپ از مهم‌ترین پارامترهای کنترل کیفیت بتن پلاستیک می‌باشند. خواص مواد تشکیل‌دهنده بتن،  نسبت‌های اختلاط، مدت زمان عمل‌آوری و حتی هندسه نمونه‌های ساخته شده برای انجام آزمایش‌های مقاومت فشاری و کششی دو نیم شدگی از عوامل تأثیرگذار بر پارامترهای فوق می‌باشند. 

با توجه به این که معمولاً در محل کارگاه‌های سدسازی و در حین ساخت بتن پلاستیک نیاز به تجهیزات و نیروهای متخصص جهت انجام آزمایش بر روی نمونه‌های اخذشده از میکسرهای مختلف است، اما این فرآیند به علت شرایط خاص در محل کارگاه از جمله مشکلات ساخت و نگهداری تعداد زیادی نمونه بتنی و عمل‌آوری آن‌ها و ضرورت آگاهی سریع‌تر از مقاومت نمونه‌ها جهت اصلاح نسبت‌های به‌کاررفته و آغاز سریع‌تر عملیات اجرا، با دشواری، صرف زمان و هزینه قابل توجه‌ای همراه است. لذا داشتن تخمین نسبتاً دقیق و جامع ( در محدوده اطمینان موردنظر) از میزان مقاومت فشاری بتن پلاستیک، ابزار مناسبی را برای تصمیم‌گیری کارشناسانه در اختیار قرار می‌دهد ( جعفرزاده و همکاران، 1389).

از مقاومت فشاری به عنوان معیاری برای تولید بتن استفاده می‌شود و با توجه به این‌که نتایج مقاومت فشاری، عمدتاً 28 روز پس از ساخت بتن و انجام بتن‌ریزی به دست می‌آید، اگر نتایج حاصل، مقاومت موردنظر را تأمین نکنند، دیگر زمان چندانی برای بهبود آن باقی نخواهد ماند؛ بنابراین بهتر است تا بتوان مقاومت فشاری بتن را پیش از بتن‌ریزی پیش‌بینی کرد (Kim and Kim, 2002).

معمولاً تعیین طرح اختلاط بتن با توجه به آیین‌نامه، دستورالعمل‌ها، خصوصیات و تجارب گذشته انجام می‌شود. شرکت‌های تهیه و توزیع مخلوط‌های بتنی از مجموعه داده‌های مختلفی که عمدتاً بر اساس سعی و خطا به‌دست‌آمده برای تعیین طرح اختلاط بتن استفاده می‌کنند؛ بنابراین تهیه‌ی مدلی برای تعیین مقاومت فشاری متناظر با طرح اختلاط بتن و بر اساس مجموعه داده‌های موجود و به ‌منظور جلوگیری و کاستن از آزمایش‌های پرهزینه لازم است (Tesfamariam and Najjaran, 2007). از طرفی با توجه به پیچیدگی، هزینه‌بر بودن و وقت‌گیری انجام آزمایش تعیین مقاومت کششی، بسیاری از محققان علاقه‌مند به پیش‌بینی ارزش این پارامتر به شیوه‌ای ساده اما دقیق‌اند (Behnood, et al., 2015).      

علاوه بر این، تعیین میزان تغییر شکل موردنیاز بتن، تجزیه و تحلیل‌های لرزه‌ای، محاسبات رانش، کاهش میزان خاصیت الاستیک بتن هنگام اجرای بتن‌های پیش تنیده و کاهش میزان خزش، از جمله موارد پراهمیت کاربرد مدول الاستیسیته به شمار می‌آیند (Gardoni et al., 2009)؛ اما مدت زمان انجام آزمایش تعیین مدول الاستیسیته نمونه‌های بتنی و پیچیده بودن آن، نیاز به وجود مدلی جهت پیش‌بینی مقدار این پارامتر را نشان می‌دهد.

لازم به ذکر است که بتن پلاستیک باید کارایی و روانی بالایی داشته باشد تا بتن تازه‌ای که از طریق لوله ترمی  وارد ترانشه‌ی حفاری می‌شود، به ‌راحتی بتواند در داخل بتنی که قبلاً ریخته شده است، جریان پیدا کرده و آن را توسط فشار و حرکت خود به بالا براند (Maghrebi et al., 2011). آزمایش اسلامپ مطابق با استاندارد ASTM C143 برای کنترل کارایی بتن انجام می‌گیرد. برای هر نوع بتن و هر کاربردی مقدار اسلامپ خاصی توصیه ‌شده است. برای بتن‌هایی مثل بتن پلاستیک که به‌ صورت ترمی ریخته می‌شوند مقدار اسلامپ نباید از 5/17 سانتی‌متر کمتر باشد (Xanthakos, 1979).

علاوه بر این بررسی عوامل تأثیرگذار بر پدیده جوشش آب هنگام اجرای دیوار آب‌بند سد کرخه نشان داد که کاهش میزان آب در طرح اختلاط بتن (کاهش اسلامپ) و خصوصاً کاهش آب آزادی که هنگام تولید بتن پلاستیک درون جام بچینگ  به آن اضافه می‌شود، در تقلیل این پدیده بسیار مؤثر واقع خواهد شد ( ملک محمودی و خان محمدی، 1377). تاکنون تحقیقات بسیاری در رابطه با ساخت مدل‌های پیش‌بینی جهت دستیابی به میزان اسلامپ بتن‌های مختلف صورت گرفته است، اما با وجود اهمیت بسیار زیاد تعیین مقدار اسلامپ در بتن‌های پلاستیک، همچنان نبود مطالعه‌ای در این زمینه به چشم می‌خورد. 

داده‌کاوی، یک فرآیند تحلیلی است که به جستجوی الگوهای سازگار میان داده‌ها، کشف روابط سیستماتیک بین متغیرها و اعتبار بخشیدن به الگوهای کشف‌شده با مجموعه جدیدی از داده‌ها می‌پردازد. داده‌کاوی اغلب ترکیبی از آمار، هوش مصنوعی و تحقیقات داده محور است. 

 امروزه در جوامع تجاری و تحقیقاتی، استفاده از توابع اصلی داده‌کاوی مانند خلاصه‌سازی، جمع‌بندی، طبقه‌بندی، پیش‌بینی و دسته‌بندی، بسیار گسترش ‌یافته است (Zhou, 2003). داده‌کاوی در واقع بررسی مجموعه داده‌ها جهت دستیابی به الگوهای پنهانی‌ای است که شامل اطلاعات خاصی جهت کمک به ‌پیش‌بینی می‌باشد و شناسایی آن‌ها برای انسان بسیار دشوار است (Hoffmann and Apostolakis, 2003).

استفاده از داده‌کاوی به عنوان روشی جهت پیش‌بینی پارامترهای مقاومتی و کارایی بتن پلاستیک از جمله موضوعاتی است که با توجه به بررسی پیشینه تحقیق، تقریباً هنوز دست‌نخورده باقی‌مانده و با انجام این مطالعه می‌توان به شناخت بهتری از قدرت پیش‌بینی مدل‌های مختلف داده‌کاوی در حوزه‌های مختلف از جمله بتن پلاستیک و قدرت تعمیم آن برای داده‌های جدید دست یافت.
فصل دوم
پیشینه پژوهش
2-1- رس‌ها و کاربرد آن‌ها
دو نوع تعریف براي خاك رس بر اساس خصوصیات ژئوتکنیکی و یا کانی‌شناسی می‌توان ارائه کرد. از لحاظ ژئوتکنیکی به ذرات کوچک‌تر از 002/0 میلی‌متر، و از لحاظ کانی‌شناسی به زنجیرهایي از ترکیبات آلومینا و سیلیکای مشخص که به یکدیگر پیوند خورده‌اند، رس گفته می‌شود؛ در این تعریف، از لحاظ اندازه ذرات، محدودیتی در نظر گرفته نشده است. به بیان دیگر طبق دو تعریف فوق ممکن است ذرات کوچک‌تر از002/0 میلی‌متر، از لحاظ کانی‌شناسی به عنوان رس شناخته نشوند و یا به خاکی از لحاظ کانی‌شناسی رس اطلاق شود که داراي اندازه ذرات بزرگ‌تر از 002/0 میلی‌متر باشند (Yazici, 2004).    

رس‌ها ذراتی معدنی بوده که وقتی با مقدار معینی آب مخلوط می‌شوند، حالت خمیری پیدا می‌کنند (Grim, 1953). رس‌ها غالباً پوسته‌ای شکل و میکروسکپی بوده و دارای ذرات میکایی بسیار ریز، کانی‌های رسی و دیگر کانی‌ها هستند. 

کانی‌های رسی  کمپلکس‌های سیلیکات آلومینیم بوده و دارای دو واحد اساسی هستند:

1- چهاروجهی سیلیکا (سیلیکا تترا هدرون)

2- هشت‌وجهی آلومینا (آلومینا اکتا هدرون)

هر واحد تترا هدرون دارای چهار اتم اکسیژن است که یک اتم سیلیکون را احاطه کرده‌اند. ترکیب واحدهای سیلیکا تترا هدرال با هم یک ورق سیلیکا را ایجاد می‌کند. تتراهدرال‌های مجاور در سه اتم اکسیژنی که در قاعده هر تترا هدرون وجود دارند، سهیم هستند. واحدهای اکتا هدرال دارای شش هیدروکسیل هستند که در اطراف یک اتم آلومینیم می‌باشند. ترکیب واحدهای هیدروکسیل آلومینیم اکتا هدرال یک ورق اکتا هدرال را می‌سازد که ورق گیبسیت نامیده می‌شود. بعضی اوقات منیزیم به جای اتم آلومنیم در واحد اکتاهدرال قرار می‌گیرد که در این حالت ورق اکتا هدرال، ورق بروسیت نامیده می‌شود. در ورق سیلیکا، هر اتم سیلیکون با ظرفیت مثبت چهار با چهار اتم اکسیژن و ظرفیت کل منفی هشت متصل و مرتبط است. ولی هر اتم اکسیژن در قاعده تتراهدرون با دو اتم سیلیکون نیز متصل است. این بدان معناست که اتم اکسیژن فوقانی در هر واحد تترا هدرال دارای ظرفیت منفی است که باید خنثی شود. وقتی ورق سیلیکا بر روی ورق اکتا هدرال قرار بگیرد، اتم‌های اکسیژن برای تکمیل ظرفیت، هیدروکسیل‌ها را جابه‌جا می‌نمایند و به جای آن‌ها می‌نشینند (طاحونی، 1387).

خاک رس از مهم‌ترین و قدرتمندترین مواد موجود در طبیعت محسوب می‌شود که از خواص بی‌شماری برخوردار هستند که همین خاصیت توجیهی برای کاربرد فراوان آن در مشاغل صنعتی محسوب می‌شود. خواصی مانند ریزدانه بودن، جذب آب و تورم، روانگرایی، خاصیت خمیری، و انقباض در حالت خشک از ویژگی‌های مهم رس‌ها هستند (Meyer, 1934; Grim, 1939) که با توجه به مقدار مصرفی و محل استفاده این ویژگی‌ها می‌تواند در جهت بهبود و تقویت خواص مهندسی استفاده شود و یا خسارت و مشکلات جبران‌ناپذیری را به وجود آورند. این ماده، به عنوان یک ماده خام، در بسیاری از بخش‌های صنعتی به ویژه صنعت راه و ساختمان، چاه‌های نفت، صنایع شیمیایی، سرامیک سفید، صنعت دارو، غذا، لوازم آرایشی، فیلترهای مخصوص برای پلیمر و غیره کاربرد دارد (Murray, 2007; Silva and Ferreira, 2008). از موارد کاربرد رس در مهندسی عمران می‌توان به زیرسازی جاده‌ها، محل‌های مسکونی و تفریحی، پی سازه‌های بزرگ، ساخت دیوار حائل (دیوار نگه‌دارنده، دیواره سدهای ساحلی)، حمل و دفن زباله ها و پسماندها، پایداری شیب، ایجاد سدهای خاکی و هسته سدها اشاره نمود (Mehdi, 2014; Meyer, 1934). 

خاک رس به علت داشتن خصوصیات تورم، نفوذپذیری کم و وفور آن در طبیعت همواره در ساخت سازه‌های هیدرولیکی سبک و سنگین مورد توجه بوده است. از رس‌ها در ساخت جزء آّب‌بند سدها که هسته سد خاکی، دیوارهای آب‌بند، پرده تزریق و کف‌پوش‌های رسی می‌باشد و همچنین ساخت سازه‌های هیدرولیکی سبک مانند پوشش کانال‌ها استفاده می‌شود (طاهرشمسی و همکاران، 1388).

به طور کلی رس‌ها به دو رده اصلي يعني رس‌هاي متورق و رشته‌اي شكل تقسيم مي‌شوند. رس‌هاي متورق فاصله، شبكه‌ي تقريباً ثابتي دارند و در ساختمان آن‌ها طبقات چهار وجهي سيليس و هشت‌وجهی آلومين با نظم معيني بدون ايجاد فضاي خالي تكرار مي‌شود. در حالی که در رس‌هاي رشته‌اي طبقات چهار وجهي سيليس و هشت‌وجهی آلومين با نظم خاصي كنار هم نبوده و بدين سبب فضاي خالي در شبكه بلوري آن‌ها ايجاد شده ‌است. رس‌های متورق شامل خانواده کائولینایت، اسمکتایت، ایلایت، ورمیکولایت، و کلرایت و رس‌های رشته‌ای شامل پالیگورسکایت و سپیولایت می‌باشند (موسوی حرمی، 1377). خصوصیات کلی رس‌های مورداستفاده در پژوهش، در زیر به ‌اختصار آورده شده است.

2-1-1-
رس بنتونیت
بنتونیت رسی با خواص خمیری و تورم بالا از گروه اسمکتایت‌ها با کانی اصلی مونت موریلونیت می‌باشد. بنتونیت در اهداف مختلفی مورد استفاده قرار می‌گیرد؛ به طوری که به آن‌ها رس هزار کاره لقب داده‌اند (کیانوش، 1391).

بنتونیت به عنوان یک خاک رسی تورم پذیر با خاصیت خمیری زیاد به صورت گسترده برای اهداف و مقاصد گوناگون مانند استفاده به عنوان گل حفاری، مخلوط خاکی به عنوان مصالح در ساخت‌وساز، تزریق در ساخت محصورکننده‌های نشت شیرابه، و به عنوان درزگیر در نصب پیزومترها کاربرد دارد (Temujin, 2006). اين خواص ناشی از ساختار لایه‌ای کانی‌های رسی تشکیل‌دهنده آن‌هاست، که شامل لایه‌های اکتاهدرال آلومينا و تتراهدرال سيليکا می‌باشد. 

تجمع برخی کاتیون‌ها مانند کلسيم، سديم و پتاسيم در بين لایه‌ها، که طی زمان، جهت خنثی‌سازی بار منفی ایجادشده در اثر جانشينی ايزومورفی عناصر  Fe, Mg بجای Al در لايه اکتاهدرال و Al بجای Si در لايه تتراهدرال به وقوع می‌پیوندد، منجر به خاصيت تبادل کاتيونی اين دسته از مواد معدنی می‌شود. کانی‌های رسی اصلی بنتونيت‌ها که خواص سطحی مشاهده‌شده بيشتر به آن‌ها مربوط می‌شود، عمدتاً از گروه مونت موريلونيت است که شامل لایه‌های اکتاهدرال آلومينا در ميان لایه‌های تتراهدرال سيليکا می‌باشد (شکل ‏2-1) (Wilson, 1999) .

خاک‌های بنتونيت (سفيد مايل به خاکستري يا سبز) نقاط مختلف جغرافيايي، داراي ناخالصی‌های متفاوتي هستند ولي ساختار اصلي آن‌ها از مونت موريلونيت است. بنتونيت‌ها را بر اساس عنصر غالب ساختمانشان (از قبیل پتاسيم، سديم، کلسيم و آلومينيم) نام‌گذاری می‌کنند، ولي در صنعت به دو نوع کلسیمی و سدیمی مشهور هستند. نوع سدیمی آن خاصیت جذب آب و پراکندگی بیشتری نسبت به کلسیمی دارد و تحت شرايطي می‌توان بنتونيت کلسيمی را در نتيجه تبادل يوني به بنتونيت سديمی تبديل کرد (Onal, 2006).

 2-1-2- رس سپیولایت
کاني سپيولايت از کاني‌هاي فراوان در مناطق خشک (نزولات کمتر از 400 میلی‌متر در سال) دنيا است و بیش‌ترین فراواني حضور اين کاني در عرض‌های جغرافيايي 30 تا 40 درجه در نیمکره‌های شمالي و جنوبي ديده می‌شود (Akbulut and Kadir, 2003; Singer et al., 1995; Yalcin and Bozkava, 1995). کانی سپیولایت به طور عمده در محیط‌های شور با pH قلیایی و فعالیت زیاد سیلیسیم ولی فعالیت بسیار کم آلومنیم تشکیل می‌شود (Singer, 1989). به دليل ویژگی‌های ساختاري، کاني سپيوليت ویژگی‌های منحصربه‌فردی داشته که از آن جمله می‌توان به تخلخل و سطح ويژه زياد، جذب‌کنندگی قوی و ویژگی‌های رئولوژيکي  خاص اين کاني اشاره کرد ( حجتی و خادمی، 1392). فرمول ساختماني ایده آل اين کاني که از کانی‌های سیلیکاتی ‌تری اکتاهدرل و آبدار است، به صورت Mg8Si12O30(OH)4(H2O)4.8H2O  می‌باشد (Galan, 1996). هر واحد ساختمانی در این کانی از دو صفحه چهاروجهی در اطراف یک صفحه هشت‌وجهی (غنی از منیزیم) در مرکز تشکیل شده است (شکل ‏2 2). جایگزینی هم شکل سلیسیم به وسیله یون‌های آلومنیم در لایه‌های چهاروجهی این کانی، با ایجاد بار منفی مکان‌های مناسبی را برای جذب کاتیون‌ها به وجود می‌آورد (حجتی و خادمی،1392).  همچنین به دلیل ناپیوستگی صفحات سیلیکاتی بیرونی تعداد قابل‌توجه‌ای گروه‌های عامل سیلانول (Si-OH) در سطح این کانی دیده می‌شود (Galan, 1996). سپيوليت همچنین از کانی‌های مهم صنعتي است. از مهم‌ترین استفاده‌های اين کاني می‌توان به تهيه گل‌های حفاري، رنگ‌ها، شوینده‌های مايع، چسب‌ها، مواد براق‌کننده اتومبيل، لوازم آرايشي و بهداشتي، جاذبه‌ای كف ساختمان و مواد تمیزکننده آلودگی‌های نفتي اشاره کرد (Galan, 1996; Murray, 2007).
2-2- سد و دیوار آب‌بند

افزايش جمعیت كره خاكي از يك طرف و محدوديت منابع آب از طرف ديگر، انسان‌ها را وادار به تفكر و انديشه كرد كه از اين نعمت آسماني حداكثر استفاده را ببرند. لذا جمع‌آوری و هدایت آب‌های سطحي و زيرزمیني براي مصرف انساني به روش‌های مختلف ابداع شد. يكي از مهم‌ترین دستاوردهاي بشر، فن احداث سدسازي و هدايت آن به منظور استفاده بهینه از آب‌های سطحي بوده که از ديرباز آغاز گرديده و با توسعه شهرها و اجتماعات بشري تكوين يافته است.

2-3- بتن پلاستیک و نقش آن در پرده آّب‌بند

 از آنجا که دیوار در ساده‌ترین شکل ساختاری آن یک دیافراگم سفت و سخت است، تغییر شکل سد و خاک‌ریز خاکی به دلیل افزایش سطح مخزن و یا فعالیت‌های لرزه‌ای می‌تواند باعث پارگی آن شود که تا حد زیادی کاهش بازده جریان دیوار آب‌بند و به خطر انداختن ایمنی سد را به دنبال دارد. در پاسخ به این معضل، مهندسین سد از بتن پلاستیک که دارای ویژگی‌های تغییر شکل شبیه به سد خاکی می‌باشد، برای ساخت دیوار آب‌بند استفاده کردند (Kahl et al., 1991).

2-4- مروری بر تحقیقات مبتنی بر داده‌کاوی 

2-4-1- مدل‌های پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن

در دهه اخیر روش‌های مختلف داده‌کاوی در حوزه‌های مختلف مهندسی عمران، به ویژه پیش‌بینی مقاومت فشاری انواع مختلف بتن توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده است.

بهانجا و سرگوپتا  (2002) در تحقیقی با استفاده از داده‌های آماری، مدلی را برای پیش‌بینی مقاومت فشاری 28 روزه بتن‌های حاوی دوده سیلیسی ارائه دادند. آن‌ها برای این کار از 300 داده‌ی حاصل از 26 طرح اختلاط مختلف استفاده کردند. یه و لی اِن  (2009) از روش درختی با عملکرد ژنتیکی  برای ساخت مدل پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن‌های با عملکرد بالا  استفاده نمودند.

 زاین و عبد  (2009) برای پیش‌بینی مقاومت فشاری 3، 7، 14، 28 و 91 روزه‌ی بتن‌های HPC  از روش رگرسیون چندگانه  استفاده کردند. ضریب همبستگی آن‌ها برای هر مقاومت 99/99 درصد بود. چو  و همکاران (2010) برای ساخت مدل پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن‌های HPC حاوی مصالح کامپوزیتی از روش‌های مختلف داده کاوی استفاده نمودند. درنهایت دو مدل یادگیری ماشین شامل شبکه‌های عصبی مصنوعی و بردار ماشین پشتیبان، یک مدل آماری شامل رگرسیون چندگانه و دو مدل طبقه‌بندی شامل مدل درختی افزایشی رگرسیونی  و مدل درختی رگرسیونی بگینگ  توسط آن‌ها ارائه گردید.
2-4-2- مدل‌های پیش‌بینی مقاومت کششی بتن

تعیین مقاومت کششی بتن نیازمند انجام آزمایش‌های وقت‌گیر و آزمایشگاه‌های مجهز به ابزارهای مربوط به تعیین این پارامتر است. معمولاً محققان بسیاری با به دست آوردن روابط همبستگی میان دیگر پارامترهای مقاومتی بتن مانند مقاومت فشاری، به پیش‌بینی این پارامتر با روش‌هایی غیر از روش‌های آزمایشگاهی می‌پردازند (Zain et al., 2012). با این حال، وجود مدل‌هایی ساده و دقیق که بتواند پارامترهای مختلفی را در تعیین مقاومت کششی بتن دخیل کند، مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. ساخت مدل‌های پیش‌بینی با استفاده از روش‌های پرکاربرد داده کاوی، از جمله تحقیقاتی که امروزه توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده است. 

اِلدین و سنوسی  (1994) برای پیش‌بینی مقاومت کششی بتن‌های لاستیکی از شبکه‌های عصبی استفاده نمودند. اختلاف نتایج واقعی و پیش‌بینی‌شده در تحقیق او 2/9 درصد بود. توپکو و سارادمیر ( 2008) برای ساخت مدل پیش‌بینی مقاومت کششی دو نیم شدگی 3، 7، 14، 28، 56 و 90 روزه‌ی بتن‌های با مصالح بازیافتی حاوی دوده سیلیسی، از دو روش شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی بهره بردند. 
2-4-3- مدل‌های پیش‌بینی مدول الاستیسیته بتن

مدول الاستیسیته بتن از جمله پارامترهای مکانیکی پراهمیت در ساخت‌وساز به ویژه در طراحی سدها به شمار می‌رود. تعیین این پارامتر معمولاً در آزمایشگاه و به وسیله‌ی قرار دادن نمونه‌های بتنی تحت  فشار و پس از رسم نمودار تنش-کرنش به دست خواهد آمد. تاکنون محققان بسیاری به کمک روش‌های ساده‌ی داده کاوی درصدد تعیین این پارامتر مهم برای انواع مختلفی از بتن‌ها  و بدون استفاده از آزمایش‌های وقت‌گیر و پیچیده برآمده‌اند که از آن جمله می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

1-
تعیین مدل پیش‌بینی مدول الاستیسیته بتن‌های با مقاومت معمولی و HPC با استفاده از منطق فازی، سیستم استنتاج تطبیقی عصبی- فازی، شبکه‌های عصبی مصنوعی، بردار ماشین پشتیبان و روش کمیته بردار پشتیبان  (Demir, 2005; Cüneyt et al., 2006; Venkiteela et al., 2010; Yan and Shi, 2010; Ahmadi-Nedushan, 2012; Yazdi et al., 2012; Moretti et al., 2016 )
2-
 تعیین مدل پیش بینی مدول الاستیسیته بتن‌های HSC با بهره‌گیری از شبکه‌های عصبی مصنوعی و برنامه‌نویسی ژنتیک خطی (2008; Gandomi et al., 2010 Demir)

3-
تعیین مدل پیش‌بینی مدول الاستیسیته بتن‌های خود متراکم  با به خدمت گرفتن بردار ماشین پشتیبان و دو تکنیک رگرسیونی سمبلیک  (Cao et al., 2013; Golafshani and Ashour, 2016) 

4-
تعیین مدل پیش‌بینی مدول الاستیسیته بتن‌های حاوی سنگ‌دانه‌های بازیافتی با استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی (Duan et al., 2013) 

2-4-4- مدل‌های پیش‌بینی اسلامپ بتن

با توجه به اهمیت کارایی بتن، تاکنون بسیاری از محققان برای دست‌یابی به مدل‌هایی جهت پیش‌بینی اسلامپ بتن‌های معمولی از داده‌های جمع‌آوری‌شده از شرکت‌های تولید بتن آماده و روش‌های پرکاربرد شبکه‌های عصبی استفاده نموده‌اند (Jain et al., 2008; Chandwani et al., 2014; Chandwani et al., 2014; Chandwani et al., 2015). 
علاوه بر بتن‌های معمولی، بتن‌های «HSC»  هم از انواع بتن‌هایی است در تحقیقات گوناگونی با به خدمت گرفتن شبکه‌های عصبی مصنوعی به آن‌ها پرداخته شده است (Dias and Pooliyadda, 2001; Öztaş et al., 2006; Agrawal and Sharma, 2010).
فصل سوم
مواد و روش
3-1- مقدمه
در فصل قبل با پیشینه ی تحقیق اعم از مطالعات آزمایشگاهی و عددی مبتنی بر روش های داده کاوی آشنا شدیم. در این فصل نیز در گام اول،  انواع مصالح، مواد مورد استفاده در تحقیق و آزمایشات صورت گرفته جهت رسیدن به نتایج مورد نیاز، به تفضیل توضیح داده خواهد شد و پس از آن مبانی روش‌های پرکاربرد داده‌کاوی استفاده‌شده در این تحقیق را مرور خواهیم کرد. 
3-2- مصالح مورد استفاده

انتخاب مواد مصرفی بر اساس دو قاعده اساسی انجام گرفته است:

1- نتایج برنامه‌های آزمایشگاهی باید قابلیت کارایی در طرح دیوار آب‌بند سدهای خاکی ایران را نشان دهند.

2- مواد باید نمایانگر انواع مواد در دسترس در سرتاسر ایران باشند.

مواد واقعی مورد استفاده در زیر بحث شده است:

3-2-1- سنگ‌دانه

بیش از 50 درصد حجم بتن را سنگ‌دانه‌ها تشکیل می‌دهند، هرچه سنگ‌دانه‌ها درشت‌تر و سختی آن‌ها بیشتر باشد، مقاومت بتن پلاستیک بیشتر می‌شود. منحنی دانه‌بندی باید پیوسته باشد. در این تحقیق، مصالح سنگی از معدن شن و ماسه واقع در 40 کیلومتری شهرستان سیرجان (بلورد-جاده پلنگی) تأمین شد و شن و ماسه گرد گوشه خوب (مصالح رودخانه‌ای) مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات فیزیکی مصالح سنگی، مطابق با مشخصات ASTM C-33  می‌باشد (جدول ‏3-1).
جدول ‏3‑1- مشخصات سنگ‌دانه بر اساس استاندارد ASTM C-33.  

	خصوصیات
	دامنه

	عیار مدول سنگ‌دانه ریز*
	3/3-2

	ماکزیمم اندازه نرمال سنگ‌دانه درشت
	5/37-5/9

	دانسیته خشک ذرات رد شده
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Kgcm

 1920 -1280

	جذب آب
	4-5/0

	وزن مخصوص ذرات
	9/2-3/2

	محتوای آب سطحی سنگ‌دانه درشت
	%2-0

	محتوای آب سطحی سنگ‌دانه ریز
	%10-0


. 100/ مجموع درصد تجمعی جرمی باقیمانده کلیه قطرها= عیار مدول سنگ‌دانه ریز *
3-2-2- رس سیلتی
از  مخلوط لای و رس عبوری از الک 200 با  قطری کمتر از 074/0 میلی‌متر، تحت عنوان رس سیلتی استفاده شد. هدف از به کار بردن رس سیلتی، بررسی تأثیر آن در کاهش مقاومت بالای بتن پلاستیک بود.

3-2-3- سیمان
سیمان عامل پیونددهنده اجزاء بتن پلاستیک است. در صورتی که مقدار رس استفاده‌شده در طرح اختلاط کم باشد، مقداری از سیمان ته‌نشین شده و در صورتی که زیاد باشد، سبب کاهش مقاومت بتن می‌گردد.

در این پژوهش از سیمان  تیپ 2 کارخانه سیمان کرمان در کلیه آزمایش‌ها استفاده شده است. تحلیل شیمیایی سیمان (جدول ‏3-2) نشان‌دهنده این است که با معیارهای ASTM C-150 مطابقت دارد. به منظور بررسی اثر سیمان از دو تیمار 200 و 280 کیلوگرم در مترمکعب بتن استفاده گردید.
     جدول ‏3‑2- آنالیز شیمیایی سیمان تیپ 2 کرمان.

	نوع سیمان
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	LOIa
	Total

	سیمان تیپ 2
	90/21
	09/5
	90/3
	40/62
	90/1
	83/1
	40/1
	42/98


a: Loss On Ignition.
3-2-4- آزمایش‌های رس

عازمی (1393) با بررسی سه نوع رس مختلف بنتونیت، کائولینیت و سپیولایت، توصیه کرد که  با توجه به مقاومت فشاری کم و جذب بیشتر آب و آلاینده و همچنین مقاومت کششی مناسب رس سپیولایت نسبت به سایر رس‌ها، از آن به عنوان یک منبع رسی مناسب در بتن پلاستیک استفاده شود.

لذا در این تحقیق از دو نوع خاک رسی مختلف به شرح زیر برای ساخت نمونه‌های بتن پلاستیک استفاده شد که عبارت‌اند از:

-
بنتونیت کلسیمی معدن سرخون هرمزگان (شکل 3-1- الف)

-
سپیولایت معدن فریمان خراسان رضوی (شکل 3-1- ب)
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(الف)                                                            (ب)
شکل ‏3‑1- بنتونیت (الف) و سپیولایت (ب).
3-2-4-1- دانه‌بندی خاک رس

برای خاک‌های رس (سپیولایت، بنتونیت) مصرفی در این تحقیق، 100 درصد دانه‌ها از الک شماره 100 عبور کرد، در نتیجه برای دانه‌بندی آن‌ها از آزمایش هیدرومتری استفاده شده است. این آزمایش بر اساس استاندارد شماره ASTM D422 انجام پذیرفته است. با انتخاب 50 گرم خاک و استفاده از هیدرومتر H152 و محلول چهار درصد هگزا متا فسفات این آزمایش انجام گرفته است.

3-2-4-2- تعیین حد روانی و خمیری
برای نشان دادن ویژگی‌های این سه نوع از مصالح کلوئیدی مصرفی، نمونه‌هایی از آن‌ها انتخاب و بر روی آن‌ها آزمایش‌های استاندارد حدود خمیرایی و روانی انجام شد که یافته‌های این آزمایش‌ها طبق استاندارد شماره ASTM D4318-87 به دست آمد.

3-2-4-3- مطالعات سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی
نمونه‌های تهیه‌شده از معادن، پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا در معرض هوا خشک‌شده و پس از آسياب شدن از الک نمره 100 عبور داده شدند. سطح ویژه (SSA) نمونه‌های مربوط به ذخایر مورد بررسي با استفاده از روش N2-BET و ظرفيت تبادل کاتيوني (CEC) آن‌ها نيز با استفاده از روش استات سدیم تعيين شد (USDA-NRCS, 1996).

3-2-4-4- مطالعات کانی‌شناسی
معمول‌ترین روش شناسایي کانی‌های رسي استفاده از پراش پرتو ایکس است (Moore and Reynolds, 1989). برای تعيين ترکيب کاني شناختي ذخایر مورد مطالعه و همچنين تعيين درجه خلوص کاني سپيوليت در این ذخایر، نمونه‌های پودري از ذخایر مورد مطالعه تهيه و سپس پراش نگاشت‌های پرتو ایکس این نمونه‌ها توسط دستگاه پراش سنج پرتو ایکس فيليپس مدل PW1840 در محدوده زوایای پراش (2ϴ) 4 تا 70 درجه و سرعت اسکن 5/0 درجه در هر دقيقه در شرایط عملياتی ولتاژ 40 کیلوولت و آمپراژ 20 میلی‌آمپر توسط لامپ پرتوی ایکس با فلز هدف مس رسم شد.
3-2-4-5- مطالعات آنالیز عنصری
ترکیب کل عنصری نمونه‌های خاک رس آسیاب شده (عبوری از الک با نمره 270) برای عناصر سیلسیم، آلومینیم، آهن، منگنز، تیتانیم، کلسیم، سدیم، پتاسیم، منیزیم، و فسفر توسط فلورسانس اشعه ایکس «XRF» (  (Philips, PW-2440تعیین گردید.

3-2-4-6- آزمایش تعیین چگالی ویژه
این آزمایش بر روی خاک‌ها و با انتخاب 25 گرم از هر نمونه و طبق استاندارد شماره ASTM D584-87 انجام شده است.
3-2-4-7-آزمایش تراکم

آزمایش تراکم با انتخاب سه کیلوگرم خاک عبوری از الک شماره 4 و طبق استاندارد شماره ASTM D698-78 و روش استاندارد انجام شد و درنهایت وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه به دست آمد.

3-2-5-آب

در این تحقیق آب آشامیدنی آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان در همه آزمون‌ها استفاده شده است.

3-3- روش ساخت بتن
3-3-1- طرح اختلاط

از آنجایی که در این پژوهش بررسی تأثیر نوع رس بر خواص بتن پلاستیک مورد نظر بوده است، لذا در کلیه مراحل طراحی و ساخت نمونه‌ها نسبت رس به ماسه (عیار رس) تغییر داده شد. لیکن سایر اجزاء طرح اختلاط ثابت نگه داشته شد تا با حذف اثرات آن‌ها در معیارهای ارزیابی، بتوان نتیجه تغییرات عیار رس بر خواص بتن پلاستیک را ارزیابی کرد.
3-3-2- روش ساخت

به منظور نیل به اهداف این تحقیق و انجام آزمایش‌های مقاومت فشاری تک‌محوری، لازم بود تا تعدادی از نمونه‌های بتن پلاستیکی در قالب‌های مکعبی 10×10×10 و قالب‌های استوانه‌ای 10×20 ساخته شود. همچنین جهت بررسی مقاومت کششی دو نیم شدگی، از قالب‌های استوانه‌ای 10×20 استفاده شد.

جهت تولید یک مخلوط مشخص از بتن پلاستیک، ابتدا مواد کلوئیدی مورد استفاده در آن مخلوط به مدت 48 ساعت در مقداری از آب طرح اختلاط در درون ظرف‌های بسته (برای جلوگیری از تبخیر)، خیسانده شدند. این مرحله از عملیات اختلاط در کارهای ساخت بتن پلاستیک در کارگاه‌های سدسازی نیز رعایت می‌شود و هدف از انجام آن، عمل‌آوری کانی‌های رس در محیط آبی و رسیدن آن‌ها به تعادل شیمیایی در سطح بلورها است (Stavridakis, 2005). سپس برای تولید مخلوط و ساخت نمونه‌ها، خمیر به‌دست‌آمده از خیساندن رس به همراه باقیمانده آب طرح به صورت گل درآورده و به سنگ‌دانه‌ها و سیمان اضافه شد. پس از آماده شدن مخلوط و رسیدن آن به یکنواختی لازم، اسلامپ بتن پلاستیک اندازه‌گیری شد. برای ساخت نمونه‌ها مقداری از مخلوط با دقت در درون قالب‌ها ریخته می‌شد تا کمترین هدرروی را داشته باشد.
3-3-3- روش عمل‌آوری
اصولاً عمل‌آوری نمونه‌ها به دو منظور انجام می‌شود: (1) برای فراهم آوردن رطوبت کافی برای انجام واکنش‌های شیمیایی سیمان که نیاز به رطوبت دارد تا از ایجاد بهارخواب‌های پلاستیک روی سطح بتن جلوگیری شود و (2) برای ایجاد دمای مناسب و مقابله با مسائل حرارتی بتن (طاهرشمسی و همکاران، 1388). با توجه به اینکه در این تحقیق هدف از انجام آزمایش‌ها، مقایسه بین رفتار مکانیکی بتن‌های پلاستیک ساخته‌شده از رس‌های متفاوت و عیارهای متفاوت آن بوده است، لذا برنامه آزمایش‌ها چنان تعیین شد که تمامی نمونه‌های ساخته‌شده در شرایط یکسان و در محلی معین در آزمایشگاه بدون در نظر گرفتن روشی خاص (شکل ‏3 3)، فقط در داخل حوضچه آبی برای عمل‌آوری نگهداری شوند.
3-4- آزمایشات
3-4-1- مقاومت فشاری
مقاومت فشاری نمونه بتن، می تواند نمایانگر روند فعالیت‌های سیمانی و پوزولانی و کیفیت ماتریس سیمانی بتن و پیوستگی آن با سنگ‌دانه‌ها باشد. با وجود اینکه بتن پلاستیک دیوارهای آب‌بند نیاز به مقاومت بالا ندارند، ولی مقاومت فشاری آن بایستی به اندازه‌ای باشد که بتن قابلیت تحمل تنش‌های جانبی خاک چه در دوران اجرا و چه در دوران بهره‌برداری را داشته باشد. آزمایش مقاومت فشاری بتن برای نمونه‌های مکعبی و استوانه‌ای ساخته‌شده و تا 7، 28 و 90 روز عمل‌آوری شده، توسط دستگاه جک بتن شکنی که در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان موجود بود و طبق استاندارد (ASTM C109) و با سرعت بارگذاری 3/0 مگاپاسگال بر ثانیه تعیین گردید.
3-4-2- مقاومت کششی
تعیین مقاومت کششی غیرمستقیم طبق استاندارد ASTM C496، به روش دو نیمه شدن (برزلین)، بر روی نمونه‌های استوانه‌ای بتن پلاستیک ساخته‌شده انجام شد. 

در این آزمایش، نمونه به صورت افقی مطابق شکل 3-5 در زیر دستگاه قرار داده می‌شود و نیروی P بر آن وارد می‌شود تا نمونه دچار گسیختگی مطابق شکل گردد. مقاومت کششی بتن از رابطه (3-1) به دست می‌آید:
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F: مقاومت شکاف خوردگی بتن

D: قطر نمونه استوانه‌ای
L: ارتفاع نمونه استوانه‌ای
P: نیرویی که باعث شکاف نمونه می‌گردد.
3-4-3- اسلامپ

در بتن پلاستیک اسلامپ و یا روانی بتن تازه می‌تواند نقش زیادي در ایجاد مشکلات اجرایی و یا جلوگیري از بروز آن‌ها داشته باشد. 

آزمایش اسلامپ بر اساس استاندارد ASTM C143-90، روی نمونه‌های بتن صورت پذیرفت. به منظور انجام این آزمایش قالب فلزی اسلامپ (یک مخروط ناقص با قطر پایینی 8 اینچ (203 میلی‌متر) و قطر بالایی 4 اینچ ( 102 میلی‌متر) و ارتفاع 12 اینچ (305 میلی‌متر) را مرطوب کرده و روی سینی تخت صلب و مرطوب اسلامپ قرار داده شد. با ایستادن روی دو جای پا، قالب هنگام پر کردن محکم سر جایش نگه داشته شد. قالب در سه لایه پر گردید و هر لایه با 25 ضربه توسط میله فلزی و به طور یکنواخت کوبیده شد. سپس قالب بدون هیچ‌گونه حرکت جانبی یا پیچشی خیلی سریع بالا آورده شد و بلافاصله با اندازه‌گیری فاصله قائم بین بالای قالب و مرکز سطح بالای نمونه تغیر شکل یافته، اسلامپ تعیین گردید.
فصل چهارم
نتایج و بحث
4-1- نتایج آزمایشگاهی
4-1-1-
مقاومت فشاری
همین طور شکل‌های 4-1 و 4-2 مقایسه مقاومت‌های فشاری نمونه‌های مکعبی با توجه به تغییرات درصد رس در بتن پلاستیک بنتونیتی و سپیولایتی را در تیمار سنگ‌دانه 1600 و فاکتور سیمان280 کیلوگرم در مترمکعب  نشان می‌دهند. در این نمودارها هم برای هر دو نوع رس، عیار رس 20 درصد نسبت به سایر عیارها (به جز صفر درصد)، و همچنین زمان عمل‌آوری 90 روز بیش‌ترین مقاومت فشاری را داشته‌اند. مقاومت با درصد رس نسبت عکس و با زمان عمل‌آوری نسبت مستقیم نشان می‌دهد. 

[image: image5.emf]درصد رس

0 10 20 30 40 50 60

(

MPa

) مقاومت فشاري

0

2

4

6

8

10

12

14

16

  مقاومت 7 روزه

 مقاومت 28 روزه

 مقاومت90 روزه


شکل ‏4‑1- مقایسه مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی بتن پلاستیک بنتونیتی با فاکتور سیمان 280 کیلوگرم در مترمکعب به ازای درصد رس‌های مختلف و در زمان‌های عمل‌آوری متفاوت.
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شکل ‏4‑2- مقایسه مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی بتن پلاستیک سپیولایتی با فاکتور سیمان 280 کیلوگرم در مترمکعب به ازای درصد رس‌های مختلف و در زمان‌های عمل‌آوری متفاوت.
مغربی و همکاران (2011) و موسوی و همکاران (1390) مقایسه‌ای بین طرح‌های مختلف اختلاط بتن پلاستیک ساخته‌شده توسط رس بنتونیت از دیدگاه مقاومت فشاری داشتند. نتایج کلی آن‌ها در جدول‌های 4-1 ، 4-2 آورده شده است.
جدول ‏4‑1- طرح‌های مختلف بتن پلاستیک با رس بنتونیت  (Maghrebi et al., 2011).

	طرح اختلاط
	سنگ‌دانه
(
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Kgm

)
	سیمان
(
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Kgm

)
	بنتونیت
(
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) 
	آب
(
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)
	اسلامپ
(
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	مقاومت فشاری
(
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	1
	1640
	200
	15
	210
	8
	75/12

	2
	1670
	200
	25
	230
	7
	23/8

	3
	1650
	200
	30
	240
	9
	87/6

	4
	1650
	250
	20
	270
	10
	68/16

	5
	1660
	250
	25
	300
	10
	22/14

	6
	1665
	250
	30
	310
	11
	24/13

	7
	1680
	270
	25
	320
	10
	13/19

	8
	1690
	270
	30
	340
	12
	68/16

	9
	1685
	300
	30
	370
	10
	62/19

	10
	1600
	300
	35
	375
	8
	66/17


جدول ‏4‑2- طرح‌های مختلف بتن پلاستیک با رس بنتونیت  (موسوی و همکاران، 1390).

	طرح اختلاط
	سنگ‌دانه (
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	سیمان (
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	بنتونیت (
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	آب
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	اسلامپ
(
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	مقاومت فشاری  (
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	28 روزه
	90 روزه

	1
	1550
	200
	25
	280
	5/4
	5
	74/8

	2
	1550
	200
	20
	140
	4
	6
	49/9

	3
	1550
	200
	15
	180
	5/1
	24/11
	49/15

	4
	1550
	225
	30
	315
	5/5
	25/5
	74/6

	5
	1550
	225
	25
	270
	3
	8
	24/11

	6
	1550
	225
	20
	5/202
	8/0
	74/9
	49/14

	7
	1550
	250
	30
	350
	1/6
	25/5
	24/7

	8
	1550
	250
	25
	300
	5/4
	24/7
	10

	9
	1550
	250
	20
	225
	1
	49/11
	74/14

	10
	1550
	275
	35
	385
	10
	5
	99/6

	11
	1550
	275
	30
	330
	5/5
	6
	74/8

	12
	1550
	275
	20
	5/347
	5/2
	49/10
	49/15

	13
	1550
	300
	35
	420
	11
	25/4
	24/8

	14
	1550
	300
	30
	360
	5/6
	75/5
	99/8


4-2- مقایسه روش‌های ANN-PSO، SVM-PSO و ANFIS-PSO
همان‌گونه که ملاحظه می‌شود، از بین سه روش ارزیابی‌شده در این پایان‌نامه روش ANN-PSO در مقایسه با دو روش دیگر امکان پیش‌بینی دقیق‌تر پارامترهای مقاومتی و کارایی بتن پلاستیک را فراهم می‌سازد. همچنین می‌توان دید که دقت روش SVM-PSO در مقایسه با دقت روش ANFIS-PSO در همه‌ی موارد به غیر از اسلامپ بیشتر است. در مجموع با توجه به ارزیابی انجام‌شده در این مقاله روش ANN-PSO برای پیش‌بینی پارامترهای مقاومتی و کارایی بتن پلاستیک پیشنهاد می‌شود و می‌توان انتظار داشت که مقادیر پیش‌بینی‌شده به استفاده از این روش دارای ضریب رگرسیون بیش از 95/0 برای مقاومت فشاری و کششی و ضریب رگرسیون بیش از 90/0 برای مدول الاستیسیته و اسلامپ بتن پلاستیک باشند.
شکل‌های 4-1 و 4-2 مقادیر اندازه‌گیری شده مقاومت فشاری و مقاومت کششی دو نیم شدگی بتن پلاستیک را در مقابل مقادیر پیش‌بینی‌شده با استفاده از هر یک از روش‌های ANN-PSO، SVM-PSO و ANFIS-PSO نشان می‌دهد. همچنین در این نمودار خطوط مربوط به درصد خطا نسبت به خطای صفر (خط برابری) ترسیم شده است. همان‌گونه که ملاحظه می‌شود، روش ANN-PSO در مقایسه با دو روش دیگر با خطای کمتری مقدار پارامترهای مقاومتی و کارایی بتن پلاستیک را پیش‌بینی می‌کند، به طوری که در اکثر موارد درصد خطای پیش‌بینی با استفاده از این روش کمتر از 20 درصد است.
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شکل ‏4‑1- مقایسه عملکرد مدل‌های مختلف در پیش‌بینی مقاومت فشاری.
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شکل ‏4‑2- مقایسه عملکرد مدل‌های مختلف در پیش‌بینی مقاومت کششی دو نیم شدگی.

فصل پنجم
نتیجه‌گیری و پیشنهادها
5-1- نتیجه گیری کلی
بر اساس هدف‌های مورد نظر، روش تحقیق و نتایج بسط داده شد، در زیر نتایج اصلی به‌دست‌آمده از تحقیق به اختصار به شرح زیر بیان می‌شوند:

1-  خاک‌های رسی مورداستفاده در خواص مهندسی با یکدیگر متفاوت می‌باشد؛ به طوری که رس بنتونیت حد روانی و شاخص خمیری بیش از سپیولایت دارد. اما ظرفیت تبادل کاتیونی و رطوبت بهینه سپیولایت بیش از بنتونیت است. 

2-  طرح اصلی تحقیق و اختلاط بتن‌ها  در فصل سوم به طور مفصل توضیح داده شده است. نسبت آب به ریزدانه و سیمان نیز ضمن تهیه بتن‌ها به دست آمد. در تیمار سنگ‌دانه 1600 و فاکتور سیمان 200 کیلوگرم در مترمکعب نسبت به تیمار سنگدانه 1600 و فاکتور سیمان 280 کیلوگرم در مترمکعب، نسبت آب به سیمان و ریزدانه در نمونه‌های مختلف رس بیشتر می‌باشد. همچنین با افزایش عیار رس، نسبت آب به سیمان و رس نیز افزایش می‌یابد. اما به طور کلی نسبت آب به سیمان و رس به صورت  سپیولایت> بنتونیت می‌باشد. نسبت آب به ریزدانه بالا برای عمل‌آوری سبب پیوند بهتر و چسبندگی بیشتر رس و خاصیت شکل‌پذیری آن می‌شود، اما اثری معکوس روی مقاومت فشاری بتن دارد. 

3- اسلامپ بتن‌ها شبیه هم و در تمام نمونه‌ها با توجه به آزمایش‌های انجام‌گرفته 20 سانتی‌متر بود که در دامنه تعیین‌شده برای اسلامپ بتن پلاستیک (22-10) قرار داشتند. البته توصیه می‌شود اسلامپ بتن پلاستیک کمتر از 5/17 سانتی‌متر نباشد. 
5-2- پیشنهادها
1-  بهتر است نسبت‌های رس بیشتری (%10، %25  و %30 ) نیز بررسی شود.

2-  بهتر است نسبت سنگ‌دانه های مختلف هم  بررسی ‌شده و اثر آن روی مقاومت فشاری و مقاومت کششی تحلیل شود.

3-  بهتر است نتایج مدول الاستیسیته نیز در مطالعات بعدی بررسی گردد. 

4- پیشنهاد می‌شود با در دست داشتن خصوصیات مصالح اطراف دیوار آب‌بند سدهای خاکی، نتایج مذکور جهت شبیه‌سازی دینامیکی نیز استفاده گردد.

5-  پیشنهاد می‌شود تا مدل‌های پیش‌بینی دیگری با استفاده از پایگاه داده‌ی جامع‌تر ساخته شوند.

6-  پیشنهاد می‌شود تا سایر روش‌های داده‌کاوی و ترکیب آن‌ها با الگوریتم‌های بهینه‌سازی دیگر بررسی شوند.  
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